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DONNEES RECENTES SUR L'HUMIFICATION 
L. JOCTEUR MONROZIER ‘ et Ph. DUCHAUFOUR ^ 


RESUME 


Les auteurs comparent la transformation, au cours des processus d'humification, 
de deux fractions des constituants organiques des sols, la fraction aliphatique, corres- 
pondant en majeure partie aux biomolécules, et la fraction aromatique, plus condensée, 
contenant les formes du Carbone et de l'Azote appelées « humiques ». 

L'importance relative de ces deux fractions peut étre estimée, dans le cas des 
acides humiques (AH), par les relations qui existent entre le rapport atomique H/C 
et la fraction hydrolysabte (HCl, 6N). Les AH à dominante aliphatique, tels ceux des 
sols bruns tempérés, ont un rapport H/C élevé et sont aisément hydrolysés ; c'est 
l'inverse pour les composés à dominante aromatique, tels que les AH des chernozems. 
L'étude des composés azotés permet d'affiner le concept d'humification et de montrer 
que le taux de composés humifiés, polycondensés, varie saisonniérement dans certains 
sols, comme les sols forestiers tempérés. La mesure du Temps Moyen de Résidence, 
à l'aide du ^C, met en évidence, pour les composés organiques en général, et pour 
les composés azotés en particulier, un «turn-over» plus rapide pour les parties 
aliphatiques que pour les fractions plus aromatiques et condensées. Cependant, cer- 
tains constituants aliphatiques, dont des protéines, intimement liés aux argiles fines 
ou aux supports alumineux, ont un turn-over ralenti par rapport aux formes libres. 
La répartition de ces constituants, biomolécules aliphatiques et composés humiques 
plus aromatiques et condensés, est enfin envisagée dans les fractions habituellement 
distinguées par l'extraction alcaline : acides fulviques, acides humiques et humines : 
on peut observer que les humines sont, de ce point de vue, trés hétérogènes et 
peuvent comporter trois compartiments qui différent par leur nature et leur résis- 
tance à la biodégradation. 


INTRODUCTION 


On appelle humification la transformation par voie biologique ou physico-chimique 
de la matière organique fraiche (en majeure partie des Matières Végétales Fraiches, 
M.V.F., par exemple, en forêt, les litieres) en «composés humiques » réputés plus 
résistants à la biodégradation que les constituants des matériaux biologiques qui 
leur ont donné naissance et qui peuvent contracter avec les composés minéraux 
des liaisons qui accentueront encore leur stabilisation. 

Plusieurs auteurs. (ANDREUX, 1978; FLAIG, 1978; SCHNITZER, 1978) ont montré 
que la plus grande partie des composés humiques terrestres, en particulier les acides 
humiques, offrent une structure globalement comparable ; ils se composent de 
« nucleus » condensés, de nature aromatique dominante (polyphénols et quinones) 
associés à des composés de nature plus aliphatique. Ces notions fondamentales ont 
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Figure 1 : Relation entre l'aptitude à l'hydrolyse des Acides Humiques (ou de bio- 
molécules) et leur aliphaticité exprimée par le rapport atomique H/C. 
(le point lignine est obtenu d'aprés les données moyennes de B. MONTIES 
(1980) : les lignines ; in B. MONTIES : Les polymères végétaux ; polymères 
pariétaux et alimentaires non azotés, p. 122-155. Gauthier-Villars, Bordas, 
Paris. Les autres références sont citées dans le texte. 


Figure 1 : Relation between hydrolysis ability of Humic Acids (or Biomolecules) and 
aliphaticity expressed as atomic H/C ratio. 
(lignin value was drawn from mean composition of lignins, after B. MON- 
TIES, 1980). Les lignines; in B. MONTIES : les polyméres végétaux; poly- 
méres pariétaux et alimentaires non azotés, pp. 122-155, Gauthier-Villars, 
Bordas, Paris; for other references, see text.) 
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pu être précisées, au cours des cinq dernières années (1980-85), par l'étude de 
l'évolution, au cours de l'humification, de deux éléments de base des composés 
humiques Je Carbone et l'Azote. Plusieurs auteurs ont ainsi pu définir des formes 
humiques non seulement pour le Carbone, mais aussi pour l'Azote (JOCTEUR-MON- 
ROZIER et ANDREUX, 1981; MAL' et al, 1982, citant ORLOV; BARRIUSO, 1985), 
comme étant celles qui entrent dans la composition des « noyaux condensés », rela- 
tivement stables, par opposition au Carbone et à l'Azote des biomolécules, c'est-à-dire 
de chaines aliphatiques en majeure partie protéiques et polysaccharidiques, plus 
labiles. 


l. STRUCTURES DES COMPOSES HUMIQUES 
EN RELATION AVEC L'HYDROLYSE CHLORHYDRIQUE 


Aucune méthode ne permet d'isoler, de facon parfaite, Carbone et Azote insérés 
dans des structures humiques du Carbone et de l'Azote des biomolécules ; cepen- 
dant, l'hydrolyse par l'acide chlorhydrique à forte concentration conduit à une sépa- 
ration des formes tres fortement polycondensées (non hydrolysables) et des struc- 
tures biomoléculaires hydrolysables. ANDREUX (1978), puis BARRIUSO (1985), ont 
plus précisément montré qu'il existait, pour les AH de différents types de sols, 
une relation étroite entre le degré d'aromaticité, matérialiséé par le rapport H/C, et 
le pourcentage de Carbone hydrolysable. On sait que ce rapport est d'autant plus 
élevé que les composés étudiés sont plus aliphatiques ; ainsi, selon BARANOVSKAIA 
et al. (1984), les acides fulviques (AF) de chernozems, surtout composés de bio- 
molécules, ont un rapport H/C de 14, alors que les AH, dont la structure est à 
dominante aromatique, ont un rapport H/C de 0,7. Or, les AH à caractère aromatique 
prononcé, donc à faible H/C, comme ceux des chernozems, sont peu hydrolysables, 
par opposition aux AH plus aliphatiques (cas des sols bruns et des rendzines dont 
les AH ont un H/C plus élevé) qui sont nettement plus hydolysables (figure 1). Les 
sols humifères acides ont une position à part (A1 de podzols, tourbes), avec une 
aliphaticité relativement élevée et une hydrolysabilité assez faible ; ceci pourrait 
s'expliquer par la présence de substances à caractére lipidique, toujours abondantes 
dans ce type d'humus (FUSTEC et al., 1975; JAMBU et al, 1978) et qui seraient 
en partie saponifiées par la soude lors de l'extraction alcaline. 

L'hydrolyse HCl permet aussi de séparer les différentes formes d'Azote, mais les 
résultats montrent qu'une fraction de l'Azote incluse dans des structures aromatiques 
est encore hydrolysable : il s'agit de formes chimiquement encore mal définies, qui 
correspondent aux HUN (Hydrolysable Unidentified Nitrogen) des Anglo-Saxons (JOC- 
TEUR-MONROZIER et ANDREUX, 1981 ; SCHNITZER, 1981) ; dans certains cas, leur 
insertion dans des ensemble- macromoléculaires à caractére aromatique a pu étre 
mise en évidence (JOCTEUR-MONROZIER, 1984). 

Il existe donc, en fait, trois formes d'Azote dans les AH 

— une forme biomoléculaire, représentée dans sa quasi-totalité par l'azote des 
amino-acides et, plus accessoirement, par des osamines ou des acides nucléiques ; 

— une forme hydrolysable, non identifiée, plus ou moins incluse dans des struc- 
ture aromatiques faiblement condensées ; 

— une forme non hydrolysable (hétérocyclique ?). 

Selon les auteurs russes (MAL' et al., 1982, citant ORLOV), la forme non hydro- 
lysable de l'Azote peut seule étre considérée comme humique. Mais il convient de 
noter que certains composés azotés non hydrolysables peuvent étre « fabriqués » lors 
du traitement par un acide concentré de mélanges Xylose-acides aminés (FAIVRE 
et al, 1982), cas fréquemment rencontré dans les milieux rhizosphériques ou dans 
les mélanoidines de synthèse. D'autre part, les composés azotés hydrolysables à 
caractére aromatique, non biologique, dont l'existence n'est plus à démontrer, s'ins- 
crivent logiquement dans le déroulement de l'humification comme « précurseurs » ou 
comme produits de «rupture» oxydative des constituants non hydrolysables. Le pas- 
sage de l'azote humique de l'état hydrolysable (faiblement condensé) à l'état non 
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hydrolysable a pu être observé dans certains sols forestiers (figure 2). On peut noter 
que, dans ce cas, la stabilisation n'est pas durable au-delà d'un cycle saisonnier ; 
une humification plus poussée de l'Azote demande un autre environnement, qui se 
rencontre plus probablement dans les milieux chernozémiques. 
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Figure 2 : Evolution des fractions humiques de l'azote dans les premières étapes 
de l'humification de la matière organique d'un sol forestier acide. 
(d'apres JANEL, 1978; RAFIDISON, 1982; JOCTEUR-MONROZIER, 1984.) 
Figure 2 : Distribution of humic nitrogen fractions during the first steps of humi- 
fication processes in brown acid forest soil. 
(after JANEL, 1978; RAFIDISON, 1982; JOCTEUR-MONROZIER, 1984.) 


ll. CARBONE ET AZOTE MINERALISABLES : TURN-OVER 


Dans la nature, les composés humiques se minéralisent, donnant naissance à des 
composés gazeux (CO», NHs) ou solubles (nitrates, sulfates, etc.) à un rythme trés 
variable ; ceci permet de définir un turn-over et la vitesse de leur renouvellement. 
La minéralisation globlae (ou nette) du Carbone et de l'Azote a souvent été étudiée 
pour un type d'humus donné (mull, moder ou mor), soit par des mesures in situ, 
soit par incubation. L'estimation de la vitesse de minéralisation des différentes frac- 
tions de l'humus est plus difficile : on a recours soit à des méthodes indirectes, en 
utilisant les abondances naturelles de certains isotopes (14C, permettant d'évaluer le 
Temps Moyen de Résidence (T.M.R.) des divers composés humiques; 15N augmentant 
pour les formes les plus intensément remaniées par les hétérotrophes), soit à des 
méthodes expérimentales utilisant des substrats marqués. 
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A) Datation par le 14C : 


Cette méthode a permis à SCHARPENSEEL et al. (1984) d'opposer le turn-over 
rapide des formes biomoléculaires hydrolysables au turn-over plus lent des formes 
condensées non hydrolysables : les premières ayant un temps moyen de résidence 
beaucoup plus faible que les secondes; cette opposition est particulierement accentuée 
pour les AH des Chernozems, dont la fraction hydrolysable (minoritaire, cf .figure 1) 
a un T.M.R. d'une centaine d'années, alors que la fraction non hydrolysable offre un 
T.M.R. d'environ 2500 ans. 

En utilisant cette même méthode, TIESSEN et STEWART (1983), puis ANDERSON 
et PAUL (1984) ont comparé entre elles les différentes fractions de l'humus des 
chernozems canadiens. Ils distinguent ainsi trois fractions principales 


a) COMPOSES A MINERALISATION TRES RAPIDE se décomposant en 
quelques années ,souvent quelques mois; il s'agit de biomolécules des matières 
végétales récentes (MVF) qui, dans le cas des chernozems, sont issues des gra- 
minées de la pairie-steppe et exceptionnellement biodégradables. D'autres matières 
premières (retombées d'espèces résineuses, bruyère, débris végétaux riches en tan- 
nins, etc.) ou d'autres environnements peuvent entraîner une plus longue conser- 
vation de ce compartiment : par exemple, AKROUME (1985) attribue aux MVF et 
débris de biomasse un temps de demi-vie de 30 ans. 


b) COMPOSES A VITESSE DE MINERALISATON MOYENNE : 50 % miné- 
ralisés en 60 ans; il s'agit de composés aminés, donc de biomolécules très bio- 
dégradables intrinsèquement, mais stabilisées sous forme de protéines (ou de poly- 
peptides) par leur liaison étroite avec les smectites fines. Du point de vue de 
l'humification, ces composés constituent un exception à la régle de turn-over rapide 
pour les biomolécules, qui les distinguerait des substances humiques réputées plus 
stables. On notera que l'hydrolyse acide est parfaitement apte à solubiliser ces 
biomolécules. 


c) COMPOSES TRES STABLES : ce sont des composés aromatiques, peu 
hydrolysables, qu'on trouve dans les micro-agrégats de taille moyenne (limons fins 
et argiles grossières) : ils constituent dans ces chernozems la fraction principale 
des AH (donc de la matiére organique extractible) et une partie de l'humine. 


Il convient de rapprocher ces résultats de ceux obtenus par PESTRYAKOV et 
CHERBAYEVSKYI (1985) par des expérimentations de terrain : ces auteurs ont 
comparé la matiére organique des sols dernovo-podzoliques (lessivés acides), avant 
et aprés mise en culture. Comme il est de régle en pareil cas, la teneur en 
matière organique du sol mis en culture décroit fortement et brutalement ; les compo- 
sés les plus labiles, polysaccharidiques et protéiques, disparaissent en priorité 
(DORMAAR, 1979) : or, l'aromaticité des AH augmente fortement, passant de taux 
voisins de 50 % (H/C : 1,3) pour les sols vierges à un taux de 75% de composés 
aromatiques (H/C voisin de 1) pour les sols cultivés. 


B) Expériences utilisant le marquage du Carbone organique 
(4C) : 


Ce type d'expérimentation a largement été utilisé dans l'évaluation de processus 
rapides, mais n'a pas souvent été rapporté à la connaissance de l'humification. 


Toutefois, dans certaines expériences, telles celles de VAN VEEN et al. (1985), 
on montré le róle essentiel de la biomasse mircobienne dans les phases initiales 
de l'humification et la formation de composés organiques (humiques ?) les plus 
accessibles à la biodégradation. Les expériences de CHRISTENSEN et SORENSEN 
(1985) offrent un intérét particulier car elles confirment remarquablement les résultats 
obtenus par TIESSEN et STEWART par la mesure du T.M.R. En procédant à l'incubation 
pendant 18 ans de sols de granulométrie variable, additionnés de substrats marqués 
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(résidus végétaux, glucose), ils ont constaté que les composés organiques néoformés 
se répartissaient en deux grandes catégories selon leur turn-over : les composés 
associés aux limons et argiles grossières sont les plus stables; ils sont qualifiés 
par les auteurs de «composés organiques à long terme »; les composés aliphatiques 
(polysaccharides, peptides), liés aux argiles fines, offrent un turn-over plus rapide 
et sont appelés « composés organiques à moyen terme ». 


C) Turn-over de l'Azote organique : 


Bien que pour certains types de MVF la minéralisation du Carbone soit initale- 
ment plus rapide que celle de l'Azote, on note, dans l'ensemble, un parallélisme 
étroit entre les aptitudes à la minéralisation du Carbone et de l'Azote des diverses 
fractions de l'humus, biomolécules et composés humiques. 


JANEL (1978) a constaté que les composés aminés libres, hydrosolubles, issus de 
la biomasse végétale, étaient biodégradés trés rapidement en fin de période hivernale ; 
l'azote des débris figurés (MVF) est libéré plus progressivement, après un temps 
de latence plus ou moins long selon la nature de ces débris (teneur en lignine, en 
lipides, en tanins) et les conditions de milieu (activité animale, pH, oxygénation). 
L'Azote humique hydrolysable (HUN) semble se minéraliser à un rythme non négli- 
gáeble au cours du cycle annuel (JOCTEUR-MONROZIER, 1984), alors que, comme pour 
le Carbone auquel il est associé, l'Azote non hydrolysable peut représenter la forme 
d'Azote la plus stable, temporairement dans certains cas (figure 2), plus durable- 
ment dans d'autres. 


Le phénomène constaté par TIESSEN et STEWART, avec des mesures de T.M.R., 
de stabilisation de molécules contenant des amino-acides par des argiles fines, a été 
contrólé expérimentalement : cette stabilisation se produit pour des macromolécules 
protéiques, peut-être méme des micro-organismes, et non pour des amino-acides 
simples (JOCTEUR-MONROZIER, 1984) ; par opposition, dans les systèmes podzo- 
liques, les gels silico-alumineux se montrent bien plus efficaces dans le blocage 
des biomolécules azotées, quelle que soit leur taille (figure 3), comme avaient pu 
le constater BARTOLI et al. (1980). 


Le ralentissement du turn-over de l'Azote biomoléculaire dans les chernozems 
pourrait donc résulter en grande partie d'une réorganisation intense de l'Azote 
végétal en corps microbiens stabilisés au contact des smectites. Les mesures de 
ISN naturel effectuées par PIERRE (1979) et MARIOTTI (1982) confirment l'interpré- 
tation de ces résultats : le £!5N est d'autant plus élevé (et > 0) que la réorgani- 
sation de l'Azote par les micro-organismes a été plus intense. Or, on observe que 
ceci coincide, dans les chernozems qui présentent un Z15N de + 4 pour les AH et 
de +6 pour les humines fines, avec un ralentissement du turn-over de l'Azote ; 
il n'en reste pas moins vrai qu'une fraction de cet azote est incluse dans des struc- 
tures condensées, non hydrolysables (cf. figure 1), à caractere aromatique, et que 
cela contribue pour une part non négligeable à la «fossilisation » de l'Azote dans 
ce type de sol. C'est donc le passage de la phase « Azote des organismes hétéro- 
trophes », encore hydrolysable, à la phase « Azote humique », non hydrolysable, qui 
caractérise l'humification dans les chernozems. 


Figure 3 : Répartition de l'azote et du carbone organique conservés dans le milieu 
aprés incubation d'Alanine doublement marquée 15N-14C, adsorbée ou non 
sur support minéral, en présence d'une microflore de podzol. Noter 
1) que la quantité totale de matière organique conservée est minimale 
lorsque l'aminoacide est libre; 2) que la réorganisation (agrégats>50 i.m) 
a un effet plus conservatif sur I'N que sur le C du substrat, dans tous 
les cas; 3) que les produits associés aux surfaces des minéraux 0,1-0,5 m 
ont un C/N inférieur à celui de l'Alanine dans le cas des argiles (adsorption 
de protéines nouvellement formées), identique dans le cas du gel alumineux 
(blocage précoce de l'adsorbat). 
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apportés sous forme d'Alanine 15N-14C immobilisés dans le milieu 
aprés 15 jours d'incubation en présence d'une microflore de Podzol 


Figure 3 : Distribution of organic nitrogen and carbon stabilized after biodegradation 
of 14C- and 15N-Alanin, free or adsorbed on mineral surfaces. by podzol 
microflora. Note that : 1/stabilized organic matter was in lower amounts 
with free Alanin, which was mineralized in major part; 2/ reorganization 
in bacterial biomass (\ggregates 50 m) stabilized more N than C content ; 
3/ organic material exhibit lower C/N ratio than Alanin when adsorbed 
onto fine clays (newly synthetized proteins) than when adsorbed on 
disaggregate aluminous gel (amino-acid was early trapped by gel). 
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En résumé, on peut suivre les indications de PAUL (1984), qui met l'accent sur 
le parallélisme entre l'évolution du Carbone et de l'Azote ; l'association de l'Azote 
avec des fractions carbonées représentatives des différents compartiments de l'humus 
permet ce rapprochement. PAUL distingue ainsi dans les chernozems trois formes 
d'Azote 


a) AZOTE DE LA BIOMASSE MICROBIENNE ET DES FORMES ACTI- 


VES DE LA MVF : il représente près de 15% de l'Azote du sol; sa minéra- 
lisation s'effectue en 2 à 3 ans; il fournit plus de 60% de l'Azote minéral assi- 
milable. 


b) AZOTE DE LA MATIERE ORGANIQUE STABILISEE PAR DES LIAI- 
SONS CONTRACTEES AVEC LES ARGILES : durée moyenne de demi-vie 
22 ans ; cette forme représente 36% de l'Azote du sol et 35% de l'Azote 
minéralisé. 


c) AZOTE DE LA MATIERE ORGANIQUE VIEILLE, TRES STABLE, 
PRESQUE INERTE, dont le temps de demi-vie est de plusieurs centaines d'années; 
cette forme, plus importanet dans les chernozems que dans les sols bruns, repré- 
sente 50% de l'Azote total, mais libère seulement 1% de l'Azote minéral. 


Ill. APPLICATION AUX FRACTIONS OBTENUES 
PAR LES METHODES CLASSIQUES 
DE FRACTIONNEMENT DES HUMUS 


La plupart des laboratoires caractérisent les matières organiques des sols en 
utilisant des méthdes de fractionnement chimique aprés élimination des débris végé- 
taux grossiers. Par extraction en milieu alcalin, on distingue ainsi, conventionnelle- 
ment, les Acides Fulviques (AF), non précipitables en milieu acide, les Acides Humi- 
ques (AH), précipitables à pH 2. Les Humines constituent la fraction non extractible : 
elles sont en fait, du strict point de vue de l'humification, trés hétérogènes. Certaines 
sont des composés jeunes à caractère biomoléculaire, qu'ils proviennent des MVF 
(Humine « héritée » ou phytohumine), ou de leur récent remaniement par les micro- 
organismes (Humine « microbienne »). A l'opposé, d'autres composants ont un carac- 
tére humique prononcé associé à un T.M.R. généralement élevé et constituent l'Humine 
« évoluée » trés stable. 

Nous allons tenter de replacer ces différents compartiments dans le processus 
d'humification chernozemique, éventuellement par comparaison avec d'autres sols, en 
évaluant les relations entre la nature biochimique (biomolécules ou humomolécules), 
la stabilité vis-à-vis de la dégradation biologique (et chimique lorsqu'elle est connue) 
et l'appartenance à un des compartiments. || est évident que l'environnement édaphique 
doit étre pris globalement en considération : une forte acidité, un taux d'argile 
insuffisant, une carence dans l'oxygénation limitant toujours l'activité des organismes, 
ce qui augmente le temps de turn-over de fractions labiles par ailleurs, mais ne 
facilite pas la polycondensation. 


1. Matières Végétales Fraiches et Humine héritée : matière première 
encore peu transformée, ce compartiment présente une stabiilté largement dépen- 
dante de son état physique (róle du broyage par la microfaune), de l'abondance de 
précurseurs humiques dans les tissus végétaux (lignine, tanins) par rapport aux 
substrats hydrosolubles et aux composés azotés. Les conditions de milieu influent 
plus particulièrement sur l'accumulation de ce type de matériau, qui va croissant 
du mull au moder puis au mor. 


2. Acides Fulviques : ces composés sont de nature aliphatique dominante 
dans les sols à mull oü ils sont, en général, rapidement biodégradés ; dans les 
horizons Ao (moder ou mor), les acides fulviques ont un caractère aromatique (poly- 


384 


DONNEES RECENTES SUR L'HUMIFICATION 


phénolique), tant pour le Carbone que pour l'Azote, qu'on retrouve dans les hydro- 
soluble;en milieu podzolique (BOUDOU, 977 ; BONNE et al. 1982) ; à ce caractère 
biochimique, on associe généralement une stabilité biologique qui permet à ce genre 
de produits de migrer dans les eaux de drainage et de percolation, pour s'arréter 
assez vite dans l'horizon B. 


3. Acides Humiques : comparés aux AF d'un sol donné, les AH sont moins 
aliphatiques et plus aromatiques; ils apparaissent donc plus stables avec un turn- 
over plus lent (TIESSEN et al. 1984; BARRIUSO, 1985). En fait, leurs propriétés 
varient d'un type de sol à l'autre : trés condensés et trés stables dans le cherno- 
zem («AH «Gris»), ils sont de nature plus aliphatique et plus labile dans les sols 
bruns acides (AH «Bruns »). Par ailleurs, lorsqu'ils présentent une composante alipha- 
tique importante, par exemple en polysaccharides acides (acides uroniques), les 
acides humiques peuvent, tout comme certains acides fulviques, se stabiliser par 
association avec des surfaces minérales réactives (CaCO3, Oxyhydroxydes ferriques, 
et surtout alumineux), ce qui ralentit considérablement leur turn-over. En revanche, 
lorsque le caractère polyaromatique est plus affirmé, comme dans le cas de certains 
Podzols sous callune, le T.M.R. des AH peut atteindre plusieurs milliers d'années 
(GUILLET, 1972) : dans ce cas, les AH présentent une double récalcitrance en raison 
de leur caractére polycondensé et de leur adsorption sur des surfaces alumineuses. 


4. Humines : en raison de leur hétérogénéité et des difficultés de leur isole- 
ment, il est bien évident qu'elles posent plus de problémes que les autres fractions ; 
cependant, on a vu qu'il est possible de les classer par ordre de stabilité croissant : 


a) LES HUMINES MICROBIENNES LIBRES, qui correspondent, grosso modo, 
à certains des constituants des micro-organismes, réorganisateurs des produits végé- 
taux qui sont insolubles dans les réactifs alcalins. Ce type d'humine est aliphatique, 
hydrolysable en biomolécules par l'acide chlorhydrique. Le turn-over de ces humines 
est exceptionnellement rapide: elles se renouvellent saisonniérement (PAUL, 1984; 
JACQUIN, 1985). 


b) LES HUMINES BIOLOGIQUES, ALIPATHIQUES, ADSORBEES SUR 
LES ARGILES,dont la nature peut étre trés voisine des précédentes, mais dont le 
turn-over est trés ralenti dans certains cas : elles sont dénommées humines organo- 
argilliques par BRUCKERT et KILBERTUS (1980). Elles peuvent comporter qusqu'à 30 % 
de composés protéiques (JOCTEUR-MONROZIER et al., 1983) en fonction de leur C/N ; 
selon CLOOS et al. (1981), et DASHMAN et STOTZY (1984), les chaines peptidiques 
seraient stabilisées par pénétration interfoliaire au sein des argiles gonflantes. 
D'autres macromolécules biologiques, poiysaccharidiques, peuvent entrer dans la 
composition de telles humines (GUCKERT, 1973; LICHKO et al. 1984). Ce type 
d'humine est encore largement hydrolysable, bien qu'il puisse donner lieu à d'impor- 
tants artefacts d'hydrolyse, dus à la proximité des polysaccharides et des protéines, 
et à l'impact souvent mal évalué des produits de dégradation des argiles lors de 
l'ébullition en milieu chlorhydrique. On l'isole par un fractionnement physique aprés 
dispersion en milieu aqueux (centrifugation en continu). 

c) LES HUMINES AROMATIQUES, TRES POLYCONDENSEES, se locali- 
sent surtout, selon TIESSEN et al. (1984), et ANDERSON et PAUL (1984), au sein de 
fractions plus grossières qui-les précédentes (0,5 à 10 um); leur stabilité atteint son 
maximum dans les chernozems dont elles constituent la forme dominante, pour laquelle 
RUBILIN et KOZYREYA (1980) indiquent un T.M.R. de 5000 ans. 


CONCLUSION 


Beaucoup d'auteurs ont proposé un schéma de la progression de l'humification 
dépendant du temps : les précurseurs solubles évolueraient en AF, puis en AH et 
enfin en Humine, la stabilité croissant dans le méme sens. 

Si ce schéma est, partiellement au moins, valable dans certains podzols, il ne 
l'est pas pour la plupart des sols, en raison d'une plus grande complexité des 


385 


L. JOCTEUR MONROZIER et Ph. DUCHAUFOUR 


milieux et des interférences plus ou moins accentuées die la réorganisation micro- 
bienne. 

Il semble plus exact et plus précis de parler d'une diminution progressive de 
structures biomoléculaires et aliphatiques labiles (hydrolysables) et d'une augmentation 
concomitante des structures aromatiques qui tendent à devenir résistantes à l'hydro- 
lyse. 

L'étude des composés azotés oragniques permet de confirmer ce schéma, et de 
le nuancer selon les écosystèmes (JOCTEUR-MONROZIER, 1984) : on a pu montrer 
qu'il existait une évolution de l'azote des MVF (à plus de 85% sous forme aminée) 
vers des composés humiques d'abord hydrolysables en grande partie, puis non hydro- 
lysables qui peuvent constituer jusqu'à 50% du stock d'Azote organique résiduel. 
Cette évolution n'est pas continue et elle est soumise à des phases saisonniéres 
(JANEL, 1978). Les remaniements par la faune, ou par les micro-organismes fon- 
giques et/ou bactériens conduisent à des alternances de phases d'humification et 
de réorganisation qui donnent un caractère « jeune » (hydrolysable) biologique (alipha- 
tique) et/ou humique aux matières organiques, puis humique «vieux» au résidu 
non hydrolysable de la minéralisation; ce dernier stade ne se développe pas dans 
tous les sols et parait caractéristique des climats à saisons chaudes et sèches. 
Selon CALDERONI et SCHNITZER (1984), cet Azote humique résistant à l'hydrolyse 
augmente avec l'àge dans les paléosols. 

Dans ces conditions, c'est dans une transformation de la structure intime des 
substances organiques que réside l'humification, transformation qui s'accompagne 
d'une résistance croissante à la biodégradation ; c'est ce processus, appelé maturation 
(DUCHAUFOUR, 1983), qui semble prédominer dans la stabilisation de la matière 
organique des chernozems et qui est favorisé par de fortes dessiccations en pré- 
sence d'argiles gonflantes. On doit opposer à cette définition de la stabilisation 
par humification la stabilisation physique ou physico-chimique sur des surfaces miné- 
rales (TIESSEN et STEWART, 1983), susceptible d'affecter des composés qui sont 
par leurs propriétés intrinsèques extrémement labiles (peptides, polysaccharides). 


Recu pour publication : Avril 1986 
Accepté pour publication : Juillet 1986 


RECENT DATA ABOUT HUMIFICATION 


The authors compare the transformations, during the process of humification, on 
two parts of soils organic components : the aliphatic part corresponding chiefly to 
biomolecules, and the aromatic part more condensed which contains the form of 
carbon and nitrogen often called « humic ». 

Both these parts can be estimated by the relation which exists between the 
atomic ratio H/C and the hydrolyzable fraction (HCl 6N) of humic acids : aliphatic 
dominant compounds exhibit high H/C ratio, as the humic acid HA from brown 
temperate soil, while they can be easily hydrolyzed; the reverse is shown by 
aromatic predominent compounds such as HA's from chernozems (see Fig. 1). Aromatic 
moieties are the most resistant toward biodegradation : their turn-over, measured 
14C amount, which permits to determine « Mean Resident Time» (MRT), appears to 
be very slow. Some nitrogen (hydrolysable or not) may be included in these aromatic 
components; they are called « humic Nitrogen »; in temperate forest soils, amounts 
of humic forms of nitrogen vary seasonally (Fig. 2). Very stable compounds, almost 
inert, are especially abundant in chernozems. At the opposite, aliphatic compounds 
appear generally more biodegradable, as measured by the same method, except for 
some proteinaceous or polysaccharidic components which can be be firmly bound to 
fine clays or alumina-siliceous gels (see Fig. 3); in these last cases, the turn-over 
may be much slower than that of free forms of such biomolecules. 

It is important to know how labile and stable compounds can be divided between 
the soil fractions : fulvic and humic acids and humin (base insoluble part of 
organic matter). 
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— Fulvic acids are often more aliphatic, and more biodegradable too than Humic 
acids, except in podzols and in podzolic soils, where AF and AH's contain « humic » 
nitrogen and polyphenols not easily biodegradable. 

— Humins are in fact very heterogeneous : some humins are free, or weakly 
linked to mineral phase, base insoluble biomacromolecules and can be fairly 
mineralized ; an other part of humins includes biomolecules which are tightly bound 
to fine smectites or protected in stable micro-aggregates and so are mineralized 
more slowly than they can do if they are free; at last, humins can contain very 
condensated aromatic moiety which exhibit high stability and can be considered as 
true «humic» humin. 

With time, development of the humic part of these fractions is a typical feature 
in different kinds of humus. During this development, that we can call humification, 
aliphatic compounds progressively disappeared and the rate of more condensed aro- 
matic ones rises up; in some soils developed under very contrasted climatic conditions, 
high rate of these compounds becomes very stable and inert : this process is called 
maturation and characterizes humification in chernozems. 
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